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Prufungsantrag gem. 5 44 PatG ist gestellt 

© Gleitelernent und Verfahren zu seiner Herstellung 

© Eine Zwischenschicht und ein Hartungsfilm werden auf 
der auBeren Umfangsflache eines Kolbenringes durch einen 
lonen-Plattierungsprozefc gebildet. Die Zwischenschicht ist 
zusammengesetzt aus mindestens einem der Stoffe wie Cr, 
Cr 2 N und CrN. Der Hartungsfilm ist zusammengesetzt aus 
einem Hartbeschichtungsmaterial, das 3 bis 20 Gew.-<Vb 
Sauerstoff in einem flussigen Losungszustand in einer 
Kristallstruktur von CrN enthalt und eine Vickersharte von 
1600 bis 2200 hat. 
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Beschreibung 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 
Gebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft Gleitelemente, beispielsweise Kolbenringc fQr Verbrennungskraftmaschinen, und ein 
Verfahren zur Hcrstcllung dcrartigcr Glcitelemente. 

Beschreibung des Standes der Technik 



Urn die Maschinenleistungen zu erhdhen und Abgasemissionen herabzusetzen sind die Anforderungen an 
Kolbenringe insbesondere im Hinblick auf die rauhen Arbeitsbedingungen betrachtlich erhSht worden. Viele 

is Maschinen, bei denen die Gleitflachen gemaB Ob lichen Verfahren, z. B. Hartverchromen und Nitridbehandlung, 
oberflachenbehandelt worden sind, sind im Hinblick auf derartige rauhe Betriebsbedingungen nicht dauerhaft 
genug* Es ist bereits eine Hartbeschichtung aus Materialien wie UN und CrN unter Anwendung physikalischer 
Dampfablagerungsprozesse vorgeschlagen worden. So ist insbesondere ein dicker Film aus CrN verwendet 
worden, um den Anforderungen Maschinen mit erhdhter Lebensdauer zu genugen. 

20 Ein CrN-Film hat ausgezeichnete Abrieb- und VerschleiBfestigkeiten. Dieser Film ist einfach in der Massen- 
herstellung und in Filmdicken von mehr als 30 pjn verfugbar. Da der CrN-Film sprdde ist, fQhren wahrend des 
Betriebes hohe Dauerbeanspruchungen auf die Gleitflachen zu Rissen, die ein Abschaien bzw. Abblattern des 
Filmes nach sich ziehen kdnnen. 
Ausgehend davon habeh die Anmelder bereits fruher ein Hartbeschichtungsmaterial mit verbesserten Gleitei- ^ 

25 genschaften und einer verbesserten Festigkeit auf der Basis von CrN und ein mit diesem Hartbeschichtungsma- i^j) 
terial beschichtetes Gleitelement vorgeschlagen (siehe US-Patentanmeldung Sen Nr. 8/207 049). 

Dieses Hartbeschichtungsmaterial ist dadurch gekennzeichnet, daB 3 bis 20 Gew.-% Sauerstoff m einem 
festen Ldsungszustand in einer Kristallstruktur von CrN enthalten ist, wobei die Vickers-Harte des Hartbe- 
schichtungsmaterials im Bereich von 1600 bis 2200 liegt Die Oberflachen von Gleitelementen, die mit einem 

30 Hartungsfilm beschichtet sind, der aus diesem Hartbeschichtungsmaterial zusammengesetzt ist, haben einen 
verbesserten VerschleiBwiderstand und eine hohe Z&higkeit bzw. Festigkeit Das Auftragen des Hartbeschich- 
tungsmaterials kann durch Ionen-Plattierung erfolgen. 

Da bei der Ionen-Plattierung Stickstoffgas und Sauerstoffgas als ProzeBgase verwendet werden, wird jedoch 
die Basismaterialoberflache des Gleitelementes durch das Sauerstoffgas oxidiert Dadurch wird die Haftung 

35 zwischen der Basismaterialoberflache und dem Hartungsfilm verringert 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Gleitelement mit einem Hartungsfilm, der verbesserte Gleiteigenschaf- 

40 ten und eine erhohte Festigkeit des CrN-Filmes auf mindestens der Gleitflache mit einer hohen Haftung an der 
Basismaterialoberflache hat, und ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Gleitelementes zu schaffen. 

Das erfindungsgemaBe Gleitelement weist eine Zwischenschicht auf mindestens einer Gleitflache des Gleit- 
elementes und einen Hartungsfilm auf dieser Zwischenschicht auf, wobei diese Zwischenschicht zusammenge- 
setzt ist aus mindestens einem der Stoffe wie Cr (Chrom), Cr2N (Dichromditrid), und CrN (Chromnitrid), 

45 wahrend der Hartungsfilm zusammengesetzt ist aus einem Hartbeschichtungsmaterial, welches 3 bis 20 Gew.-% 
Sauerstoff in einem festen Ldsungszustand in einer Kristallstruktur von CrN enthSlt, wobei dieser Film eine 
Vickers-Harte von 1600 bis 2200 hat . ~ . 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Herstellung eines derartigen Gleitelementes umfaBt die Schritte der V t J 
Bildung einer Zwischenschicht auf mindestens einer Gleitflache des Gleitelementes mittels eines Ionen-Plattie- 

50 rungsprozesses, wobei Chrommetall als eine Verdampfungsquelle verwendet wird, und anschlieBende Bildung 
eines Hartungsfilmes auf dieser Zwischenschicht ebenfalls durch einen Ionen-PlattierungsprozeB, wobei Chrom- 
metall als Verdampfungsquelle und Stickstoffgas und Sauerstoffgas als ProzeBgase verwendet werden. 

Der Ionen-PlattierungsprozeB zur Bildung der Zwischenschicht kann ohne ein ProzeBgas durchgefuhrt wer- 
den, oder mit Stickstoffgas als einem ProzeBgas. 

55 Wenn bei dem Ionen-PlattierungsprozeB zur Bildung der Zwischenschicht Stickstoffgas als das ProzeBgas 
verwendet wird, kann der Ionen-PlattierungsprozeB einen ProzeB, bei dem die Ionen-Plattierung ohne Zufuhr 
von Stickstoffgas in die Ionen-Plattierungsatmosphare durchgefuhrt wird, und einen ProzeB umfassen, bei dem 
die Ionen-Plattierung mit Stickstoffgaszufuhr in die Ionen-Plattierungsatmosphare erfolgt Die Ionen-Plattie- 
rung kann bei verschiedenen Gasdrucken erfolgen, indem man den Druck des Stickstoffgases in der Ionen-Plat- 

eo tierungsatmosphare verandert 

Aufgrund dieser MaBnahmen erhalt der Hartungsfilm eine erhohte Abriebfestigkeit und eine erhdhte Festig- 
keit und Zahigkeit insgesamt, da der Hartungsfilm zusammengesetzt ist aus einem Hartbeschichtungsmaterial, 
das die oben beschriebenen Mengen an Sauerstoff in einem flQssigen Ldsungszustand in dem CrN-Material 
enthalt. 

65 Da die Zwischenschicht unter dem Hartungsfilm liegt, wird die Basismaterialoberflache des Gleitelementes 
gegen Oxidieren durch das Sauerstoffgas geschutzt, das bei dem Auftragen des Hartungsfilmes wahrend des 
Ionen-Plattierungsprozesses verwendet wird. Als ein Ergebnis davon hat der Hartungsfilm ein gutes Haftyerma- 
gen an dem Gleitelement Aus diesen Grunden hat das erfindungsgemaBe Gleitelement eine ausgezeichnete 
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Haltbarkeit 

• KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

Die obigen und weitere Zieie und Merkrnale der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der folgenden 
detanUertenBeschreibunginVerbindungraitdenbeigefQgtenZcichnungerL 
Fig. 1 ist ein teilweiser Langsschnitt eines Kolbenringes einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegen- 

dC1 ^2z£t'\n schematischer DarsteUung den Aufbau einer Lichtbogen-Ionen-PlatiierungsvoiTichtung. 
Fig. 3(a) zeigt.teilweise im Schnitt die Kontur einer Stift-Auf-Zylmder-Reibungstestmaschine. 
Fie. 3(b) ist eine Seitenansicht von Fig. 3(a). , 
Fig. 4 ist ein Diagramm, welches die mittels einer Stift-Auf-Zylmder-Reibungstestmaschine erimttelten Ver- 

SU Rg?5 g zeS S eb e R6n des Hartungsfilmes, der zusammengesetzt ist aus einem Hartbeschich- 

tungsmaterial, das 23 Gew.-% Sauerstoff in einem festen Ldsungszustand in einer Kristallstruktur von ON 

eD Rg! t 6 ist ein Rontgendiagramm entsprechend Fig. 5 mit einem Sauerstoffgehalt des Hartbeschichtungsmate- 

rialvonlOGew.-%. ■ 

Fig- 7 ist eiri Langsschnitt, der den Aufbau einer Hochoberflachendruck-Abnebtestmaschine zeigt 

Fig. 8 ist ein Diagramm, das die mittels einer in Fig. 7 dargestellten Maschine erhaltenden Versuchsergebnisse 

zeifft. . 

Fig. 9(a) ist eine Darstelliing, die das Auftreten von Rissen in der aufleren Umfangsflache des Kolbenringes 
zeigt, und zwar im Rahmen eines durch Eindruckversuch durchgeflihrten Haftversuches. 

Fig. 9(b) ist eine DarsteUung, die das Auftreten von Rissen und Abschalungen in der auBeren Umfangsflache 
des Kolbenringes zeigt, und zwar im Rahmen eines durch Eindruckversuch durchgefuhrten Haftversuches. 

Fig. 10 ist ein teilweiser Langsschnitt eines Kolbenringes einer abgewandelten bevorzugten Ausfflhrungsform 

dC Fi^ rf n d £t ein teilweiser Langsschnitt eines Kolbenringes einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der 
vorliegendeh Erfindung. e ' 

Fig. 12 ist ein teilweiser Langsschnitt eines Kolbenringes einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der 

Erfindung. 

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFOHRUNGSFORMEN 

Fig. 1 zeigt einen Kolbenring 1 mit einem rechteckigen Querschnitt Der Kolbenring 1 kann aus Stahi, 
GuBeisen, Titan oder einer Titanlegierung und dergleichen bestehea Die auBere Umfangsflache des Kolbenrin- 
ges 1 ist mit einer Zwischenschicht 2 und einem Hartungsf ilm 3 beschichtet, die mittels eines Lichtbogen-Ionen- 
Plattierungsprozesses aufgetragen word en sind. 

Die Zwischenschicht 2 besteht aus einem der folgenden Filme. 

(1) Cr-Film 

(2) Cr 2 N.Film 

(3) CrN-Film 

(4) Film, zusammengesetzt aus Cr und Cr 2 N 

(5) Film, zusammengesetzt aus Cr 2 N und CrN. 

Die Zwischenschicht 2 verhindert, daB die Basismaterialoberflache wahrend des Auftragens des Hartungsf U- 
mes 3 durch Ionen-Plattierung durch das Sauerstoff gas oxidiert wird. Es bestehen keine speziellen Emscnran- 
kungen hinsichtlich der Dicke der Zwischenschicht 2, wobei eine Dicke innerhalb eines Bereiches von 0,1 ^m bis 

15 Der rfartun^fUm 3 ist aus einem Hartbeschichtungsmaterial zusammengesetzt, das 3 bis 20 Gew.-% Sauer- 
stoff in einem festen Ldsungszustand in einer Kristallstruktur von CrN enthalt und das eine Vickers-Harte von 
1600 bis 2200 hat Die Dicke des Hartungsfilmes 3 liegt vorzugsweise in einem Bereich von 10 jim bis 70 Jim. 

Der Lichtbogen-Ionen-PlattierungsprozeB ist ein solcher, bei dem ein Filmmaterial der verdampfenden QueUe 
(Kathode) verdampft und durch Vakuum-Lichtbogenentladung ionisiert wird, urn einen Film auf der Oberfliche 
des Substrates zu bilden. Dieser Lichtbogen-Ionen-PIattierungsprozeB ist gekennzeichnet durch erne hohe 
ionisierungsrate des Dampfes, wodurch die Bildung eines hoch-haftfahigen, hoch-dichten Filmes ermoglicht 

^Eine BasisausrQstung eines Lichtbogen-Ionen-Plattierungsapperates wird unter Bezugnahme auf Fig. 2 be- 
schrieben. Eine Kathode (Verdampfungsquelle) 11, die aus einem Filmmaterial zusammengesetzt ist, und ein 
Substrat 12, auf dem ein Film gebildet werden soil, werden in einer Vakuumkammer 10 untergebracnt. Die 
Kathode 11 ist an eine auBerhalb der Vakuumkammer 10 installierte Lichtbogen-ErzeugungsqueUe 13 ange- 
schlossen, und eine in der Zeichnung nicht dargesteUte Anode ist an die Lichtbogen-Erzeugungsquelle 13 
angeschlossen. An das Substrat 12 wird eine von einer VorspannungsqueUe 14 erzeugte, negauve Vorspannung 
angelegt. Die Vakuumkammer 10 ist mit einem an eine ProzeBgasquelle angeschlossenen GaseinlaB 15 und mit 
einem an eine Pumpe angeschlossen en AuslaB 16 versehen. i <ft • a 

Zu Beginn der Lichtbogenentladung zwischen der Kathode 1 1 und der Anode in der Vakuumkammer 10 wird 
demzufolge der Lichtbogen in einem Piinkt (Lichtbogenansatzpunkt) auf der Oberflache der Kathode 11 
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konzentriert, und er bcwegt sich willkurlich und schnell auf der Oberflache^lr Kathode 11. Die Energie des 
Iichtbogenstromes (einige 10- bis einige 100-Ampere), die in dem Lichtbogenansatzpunkt konzentriert ist, 
verdampft und ionisiert augenblicklich das Material der Kathode 11, um Metallionen 12 zu erzeugen, die in den 
Vakuumraum freigegeben werden. Danach beschleunigt eine an das Substrat 12 angelegte negative Vorspan- 
5 nung die Metallionen 17, so daB diese sich zusammen mit den reaktionsfahigen Gasen 18 dicht gepackt an der 
Oberfiache des Substrates ablagern, um dadurch eine extrem feine Beschichtung zu erzeugen. 

Das oben beschriebene Lichtbogen-Ionen-Platuerungsgerat kann dazu benutzt werden, die Zwischenschicht 
2 auf dem Kolbenring zu bilden. 

Wenn die Zwischenschicht 2 durch Ionen-Plattierung abgelagert wird, wird die Oberfiache des Kolbenringes 

io vor der Ionen-Plattierung gereinigt Der Kolbenring als Substrat 12 wird dabei mittels eihes in der Vakuurnkam- 
mer 10 befindlichen (nicht dargestellten) Heizgerates auf etwa 400° C erhitzt AnschlieBend wird fur mehrere 
Minuten der MetallionenbeschuB mit einer Vorspannung von 600 bis 1000 Volt durchgefuhrt, um den Oxidfilm 
auf der Oberfiache des Kolbenringes zu entfernen. Dabei steigt die Temperatur des Kolbenringes auf etwa 
600° C an. Wenn anschlieBend die Vorspannung schrittweise verringert wird, beginnt die Ablagerung etwa vom 

15 300-Volt- Niveau an. 

Wenn die Zwischenschicht 2 ein Cr 2 N-Film, ein CrN-Film, ein aus Cr und Cr 2 N zusammengesetzter oder ein 
aus Cr 2 N und CrN zusammengesetzter Film ist, kann die Zwischenschicht 2 dadurch gebildet werden, daB man 
bei der Ionen-Plattierung Chrommetall als das Kathodenmaterial und Stickstoffgas als das ProzeBgas verwen- 
det. 

20 Die Zusammensetzung der Zwischenschicht 2 kann in Abhangigkeit von dem Druck des Stickstoffgases in der 
Vakuumkarnmer 10 variiert werden. Im folgenden sind einige Typen der Zwischenschicht aufgelistet Die 
Zwischenschicht wird jeweiis von einem niedrigeren Type, wenn der Druck des Stickstoffgases hOher wird. 

Film, zusammengesetzt aus Cr und Cr 2 N 
25 1 

Film, zusammengesetzt aus Cr 2 N und CrN (der prozentuale Anteil von Cr 2 N ist grdBer als der Anteil von CrN.) 

Film, zusammengesetzt aus CrN und Cr 2 N (der prozentuale Anteil an CrN ist grdBer als der Anteil an Cr 2 N.) 
i 

30 CrN-Film 

Das Verhaltnis zwischen dem Druck des Stickstoffgases und der Zusammensetzung der Zwischenschicht 2 ist 
in Tabelle 1 angegeben. In Tabelle 1 ist die Druckeinheit des Stickstoffgases in mTorr angegeben, und die Einheit 
der Vorspannung ist in Volt angegeben. Die Ziffer jeweiis unterhalb der Zwischenschicht in Tabelle 1 gibt die 
35 Vickers-Harte der Zwischenschicht an. 

Tabelle 1 
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60 

Wenn die Zwischenschicht 2 ein Cr-Film ist, wird die Ionen-Plattierung mit Chrommetall als Kathodenmateri- 
al ohne Benutzung eines ProzeBgases durchgefOhrt 

Nachdem eine vorgeschriebene Dicke der Zwischenschicht 2 auf dem Kolbenring erreicht ist, wird die 
65 Ionen-Plattierung durchgefuhrt, indem Stickstoffgas und Sauerstoffgas als ProzeBgase in die Vakuumkarnmer 
10 des Lichtbogen-Ionen-Platuerungsgerate eingeleitet werden, wodurch auf der vorher gebildeten Zwischen- 
schicht des Kolbenringes ein Hartfilm gebildet wird, der zusammengesetzt ist aus einem harten Beschichtungs- 
material, welches Sauerstoff in einem f esten Losungszustand in dem CrN enthalt 
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Die Steuerung der Sauerstoffkonzentration erfolgt durch Einstellen des Sauerstoffpartialdruckes wahrend des 
Ionen-Plattierungsprozesses. Wenn der Sauerstoffpartialdruck erhoht wird, nimmt die Sauerstoffkonzentration 

zu. ' 

Die Steuerung der Harte des Hartungsfilmes, der aus einem Hartbeschichtungsmaterial, welches Sauerstoff in 
einem festen LSsungszustand in dem CrN enthalt, kann durch Einstellen des Sauerstoffpartialdruckes und 5 
Einstellen der Vorspannung wahrend des Ionen-Plattierungsprozesses erfolgen. Wenn der Sauerstoffpartial- 
druck erhdht wird, nimmt die Filmharte zu (siehe Tabelle 2). Zusatziich erhoht sich bei ansteigender Vorspan- ■ 
nung auch die Filmharte (siehe Tabelle 3). 

Tabelle 2 io 
Vorspannung: 5 V 
Sauerstoffkonzentration Harte d. Hartungsfilms 

(%) (HVo.l) t.5 

7,3 1838 
10,0 2059 

13,3 - 2131 ' 20 

Tabelle3 
Sauerstoffkonzentration: 73% 
Vorspannung (V) Harte d. Hartungsfilms 

3 1776 

5 1838 .30 

10 1854 

Um die Zahigkeit bzw. Festigkeit des obengenannten Hartungsfilmes 3, der aus einem Hartbeschichtungsma- 
terial zusammengesetzt ist, das Sauerstoff in einem festen Losungszustand in CrN enthalt, zu ermitteln, wurde 
eine Stift-Auf-Zylinder-Reibuiigstestmaschine benutzt, um einen Filmzahigkeitsbzw. Filmfestigkeitsermittlungs- 35 
versuch durchzufuhren. Die Grundzuge des Testes, bei dem eine Stift-Auf-Zylinder-Reibungstestmaschine 
benutzt wird, wird im folgenden unter Bezugnahme auf Fig. 3 beschrieben. 

Der Kolbenring 1 wird entlang einer Achse eines Rotors 20 auf die Oberseite der auQeren Umfangsflache 21 
des Rotors 20 (EisenguBmaterial: JIS FC 250) aufgelegt, der um die Horizon talachse rouert. Eine Last P wird auf 
den Kolbenring 1 zur Einwirkung gebracht, um den Kolbenring 1 gegen die auBere Umfangsflache 21 des Rotors 40 
20 zu drOckea In diesem Zustand wird der Rotor 20 in Drehung versetzt, wobei dem Kontaktbereich zwischen 
dem Kolbenring 1 und dem Rotor 20 Schmierol zugefuhrt wird 

Die Gleitgeschwindigkeit wurde gemessen, sobald Risse in dem Hartungsfilm 3 des Kolbenringes 1 auftraten, 
wenn die Geschwindigkeit des Rotors 20 verandert wurde. Die Messung wurde ftlr acht Arten von Kolbenringen 
(vier Arten von erfindungsgemaBen Kolbenringen und vier Arten von Vergleichskolbenringen) durchgefahrt, 45 
die jeweils unterschiedliche Sauerstoffmengen in dem Hartungsfilm aufwiesen. Die Dicke des Hartungsfilmes 
des bei der Messung verwendeten Kolbenringes betrug 50 u.m und die Rauhigkeit des Filmes betrug 0,6 u.mRZ. 
Die Zwischenschicht war ein CrN-Film, und die Dicke der Zwischenschicht betrug 7,6 u-m. 

Die Messung des Sauerstoffs in dem Hartungsfilm erfolgte hauptsachlich durch ESMA (Elektronenstrahl-Mi- 
kroanalyse), und sie wurde bestatigt durch ESCA (Elektronenspektroskopie fiir chemische Analyse). Die Testbe- 50 
dingungen waren wie folgt: 

Schmier61: Hi-Diesel S3 10W Maschinen6l (NIPPON OIL CO, LTD.) 
Last (P): 2^680 kg (5 pounds) 
Gleitgeschwindigkeit: Verandert in einem Bereich 

von 0 m/s bis 7 m/s 55 
TemperatunRaumtemperatur 

Tabelle 4 enthalt die Ergebnisse des Tests und Fig. 4 ist eine Diagrammdarstellung der gleichen Ergebnisse. 

60 
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Tabcllc4 

Sauerstof fgehalt des Hartungsfilmes . Gleitgeschwindigkeit bei der Risse im Hartungsfilm auftraten 

(Gew.-<to) (m/s) 

5 

0,0 3,5 

0,9 5,0 

2,9 5,5 

4 t 4 7,0 oder mehr 

10 8,5 7,0 oder mehr 

10,4 7,0 oder mehr 

15,7 7,0 oder mehr 

23,0 5,0 

15 

Keine Risse traten auf bei einer Gleitgeschwindigkeit von 7 m/s fur Hartungsfilm-Sauerstoffgehalte von 4,4, 
8,5, 1 0,4 und 1 5,7 Pr ozen t 

Wie es sich aus den Testergebnissen in Fig. 4 ergibt, verbesserte sich die Zahigkeit bzw. Festigkeit des Films 
wahrend des Gleitens, wenn Sauerstoff in dem CrN enthalten war. 

20 Urn eine ausreichende Zahigkeit bzw. Festigkeit in dem Hartungsfilm gemafl der bevorzugten AusfGhrungs- 
form zu erhalten, wurde der Sauerstoffgehalt in dem CrN auf 3,0 oder mehr Gewichtsprozent eingestellt Wie es 
sich aus Fig. 5 ergibt, zeigt, wenn der Sauerstoffgehalt 23 oder mehr Gew.-% betrug, das Auftreten von Spitzen 
fur Cr 2 0 3 (Dichromtrioxid) wie auch fur CrN in dem Rdntgenstrahl-Diffraktionsmuster (Rdntgenstrahlrdhre: 
Kupfer) eine Verschlechterung der Filmzahigkeit bzw. Filmfestigkeit Es wurde daher eine obere Sauerstoff- 

25 grenze von 20 Gew.-% f estgelegt Fig. 6 zeigt das Rdntgenstrahl-Diffraktionsmuster (R6ntgenstrahlr6hre: Kup- ( ) 

fer), wenn der Sauerstoffgehalt 10 Gew.-% betrug, wobei fur Cr 2 03 keine Diffraktionsspitzen auftraten. CrN hat 
eine Kristallstruktur vom NaCl-Typ. Cr203 hat eine orthorombische Kristallstruktur. 

Der Hartungsfilm, der aus einem Hartbeschichtungsmaterial zusammengesetzt ist, welches Sauerstoff in 
einem festen Ldsungszustand in CrN enthalt, ist nicht hochdicht und enthalt Def ekte, wie z. B. Locher, bei einer 

30 Harte weniger als HV 1 600. Da ein Abschalen wahrend des Herstellungsprozesses bei einer Harte fiber HV 2200 
auftreten kann, wurde die Filmharte innerhalb des Vickers-Hartebereiches von 1600 bis 2200 f estgelegt 

Um die Abriebeigenschaften des Hartungsfilmes, der aus einem Hartbeschichtungsmaterial zusammengesetzt 
ist, welches Sauerstoff in einem festen Ldsungszustand in CrN enthalt, zu ermitteln, wurde danach eine Abrieb- 
testmaschine fur hohen Oberflachendruck benutzt Der Aufbau einer derartigen Testmaschine wird im folgen- 

35 den unter Bezugnahme auf Fig, 7 beschrieben. 

Ein Stator 30 hat eine kreisfdrmige Aussparung an einer Oberflache, die einem noch zu beschreibenden Rotor 
31 gegenuberliegt Eine Scheibe 32 (EisenguBmaterial: JIS FC 250) wird in der Ausnehmung befestigt Die 
" Scheibe 32 ist dem Rotor 31 zugewandt Die Oberflache der dem Rotor 31 gegenuberliegenden Scheibe 32 bildet 
eine flache, vertikale Oberflache. Die Scheibe 32 ist in ihrem zentralen Teil mit einer axial zum Stator 30 

40 ausgerichteten Olaffnung 33 versehen. Der Stator 30 ist mit einem Olkanal 34 versehen, der schragveriauf end in 
die Oldffnung 33 mundet SchmierSl wird durch diese Oldffnung 33 und den Olkanal 34 den Kontaktflachen 
zwischen der Scheibe 32 des Stators und noch zu beschreibenden Stif ten 35 zugef fihrt 

Der Rotor wird um die Horizontalachse in Drehung versetzt und hat im Bereich der dem Sjtator 30 gegenuber- 
liegenden Oberflache eine kreisfdrmige Aussparung. Ein Stifthalter 36 ist konzentrischi zum Rotor in die 

45 Ausnehmung eingesetzt Der Stifthalter 36 ist an der dem Stator 30 zugewandten Oberflache mit vier Aufnah- 
men versehen, die auf dem gleichen Kreisbogen liegen und gleichmaflige Abstande voneinander haben. Die 
Stifte 35 (8 mm Durchmesser) werden als Teststucke in diese Aufnahmen eingesetzt und darin befestigt Jeder . 
Stift 35 ragt in Richtung des Stators 30 horizontal Qber die Oberflache des Stifthalters 36 hinaus. I ^) 

Die vorspringenden Endflachen der Stifte 35 sind mit verschiedenen Arten von Oberflachenbehandlungsfil- 

so men 37 versehen, und diese Endflachen sind in Kontakt mit der Oberflache der Scheibe 32 des Stators 30. 

Der Stator 30 wird mit einer Last P beauf schlagt, um die Scheibe 32 gegen die Stifte 35 zu drticken. Der Rotor 
30 wird dann in Drehung versetzt, wahrend Schmierol durch die Oldffnung 33 und den Olkanal 34 den Kontakt- 
flachen zwischen den Stif ten 35 und der Scheibe 32 zugefQhrt wird 

Bei sich andernder Last P und konstant bleibender Gleitgeschwindigkeit des Rotors 31 wurde die Last 

55 gemessen, wenn der Stift 35 Abrieberscheinungen aufwies. Die Abriebversuche wurden unter den folgenden 
Versuchsbedingungen fur Stifte (Vergleichsprobe) durchgefuhrt, die jeweils einen Hartverchromungs-Plattie- 
rungsfilm, eine nitrierte Schicht aus rostfreiem Stahl und einen CrN-Film ohne Sauerstoffanteil in dem CrN 
enthielten, und andererseits einem Stift (gemaB der vorliegenden Erfindung), der einen CrN-Film aufwies, der 
auf einer Zwischenschicht aus Cr 2 N (Fdmdicke: 5,0 urn) gebildet worden war, wobei der CrN-Film Sauerstoff in 

60 einem flussigen Ldsungszustand in dem CrN enthielt 
Die Versuchsbedingungen waren wie folgt: 
Schmierdl: Hi-Diesel S3 10W Maschinenol (NIPPON OIL CO, LTD); Oltemperatur 80°C 
Last (P): Anwachsend um 10 kgf, ausgehend von einer Anfangslast von 20 kgf, in Zeitintervallen von 3 Minuten. 
Gleitgeschwindigkeit: 8 m/s konstant 

65 Temperatur: Raumtemperatur ^ vT „ 

Wie es sich aus den Versuchsergebnissen gemafl Fig. 8 ergibt, ist es offensichthch, dafl der CrN-Film dem 
Hartverchromungs-Plattierungsfilm oder der Nitridschicht hinsichtlich des Abriebwiderstandes uberlegen ist Es 
ist weiterhin offensichtUch, dafl ein CrN-Film, der erfindungsgemaB Sauerstoff in einem festen Ldsungszustand 



6 



DE 44 19 713 Al 

in CrN enthalt, hmsichthchdes Abriebwiderstandes dem Film ohne Sauerstoff Oberlegen ist. 

Als nachstes wurde die Haf tung eines Hartungsfilms, der aus einem Hartbeschichtungsmaterial zusammenge- 
setzt ist, welches Sauerstoff in einem festen LOsungszustand in CrN enthalt, unter Anwendung des Eindruckver- 
suchs bestimmt Der Eindruckversuch-Stempel und die auf die aufiere Umfangsflache des Kolbennnges aufge- 
brachte Last waren wie folgt: . 
Stempel: Diamant mit einem Konuswinkel von 120° 

Last:60kg,100kg,150kg . . • . 

Der. Hartungsfilm, der aus einem Hartbeschichtungsmaterial zusammengesetzt war, welches Sauerstoff in 
einem festen Ldsungszustand in CrN enthalt, ist wie folgt gekennzeichnet: 
Ionen-Plattierungsbedingungen: 
Vorspannung 5 Volt 

Sauerstoffanteil in der Atmosphare: 10,0% 
Fihhdicke: 50 \im 
Filmharte: HV0.1 2059 

Sauerstoffgehalt im Film: 11,3% , * 

Tabeile 5 zeigt die Ergebnisse des Hafttests des obigen Hartungsfilms mit und ohne Zwischenschicht In 
Tabelle 5 bedeutet das Zeichen "O" daB Risse 41 in der auBeren Umfangsflache 40 des Kolbenringes (entspre- 
chend Fig. 9(a)) auf getreten sind, und das Zeichen "X" bedeutet, daB zusammen mit den Rissen 41 in der auBeren 
Umfangsflache 40 des Kolbenringes auch Abschalungen (43 bezeichnet einen abgeschaiten Bereich) auf der 
Peripherie einer Eindruckstelle 42 (entsprechend Fig. 9(b)) aufgetreten sind. 

: ; Tabelle 5 



to 



15 



20 



Zwischenschicht 
Typs _ 



Dicke (jim) 



Last (kg) 
60 



ohne Beschichtung — 

CrN 0,5 

CrN 7.6 

CrN 10,0 

Cr 2 N 3,4 

Cr 1,6 



O 
O 
O 
O 

o 
o 



100 



X 

o 
o 
o 
o 
o 



150 



X 

o 
o 
o 
o 
o 



25 



30 



Fig. 10 zeigt einen Langsschnitt eines Teils eines Kolbenringes einer abgewandelten Ausfuhrungsform der 
Erfindung. Ein Kolbenring 1 gemaB dieser Ausfuhrungsform unterscheidet sich von dem in Fig. 1 dargestellten 
Kolbenring nur in den Bereichen, die mit der Zwischenschicht und dem Hartungsfilm beschichtet sind. Die 
Zwischenschicht 2 und der Hartungsfilm 3 sind an der auBeren Umfangsflache und den Ober- und Unterseiten 
des Kolbenringes 1 mittels eines Lichtbogen-lonen-Plattierungsprozesses gebildet worden. 

Fig. 11 zeigt einen Langsschnitt eines Teiles eines Kolbenringes einer weiteren Ausfuhrungsform der yorlie- 
genden Erfindung. Ein Kolbenring 1 dieser Ausfuhrungsform unterscheidet sich von dem in Fig. 1 abgebildeten 
Kolbenring nur hinsichtlich der Bereiche, die mit der Zwischenschicht und dem Hartungsfilm versehen sind. Die 
Zwischenschicht 2 und der Hartungsfilm 3 sind an der auBeren Umfangsflache, den Ober- und Unterseiten und 
der inneren Umfangsflache des Kolbenringes 1 mittels eines Lien tbogen- lone n-Plattierungsprozesses gebildet 

Fig. 12 zeigt einen Langsschnitt eines Teils eines Kolbenringes einer weiteren abgewandelten Ausfuhrungs- 
form der vorliegenden Erfindung. Ein Kolbenring 1 dieser Ausfuhrungsform unterscheidet sich von dem in Fig. 1 
dargestellten Kolbenring nur hinsichtlich der Struktur der Zwischenschicht Die Zwischenschicht 2 des Kolben- 
ringes dieser Ausfuhrungsform hat eine Zweischichten-Struktur. Diese Zwischenschicht 2 ist ein Zweischichten- 
film, bestehend aus jeweils zwei der folgenden Filme: Cr-Film, Cr 2 N-FUm CrN-Film, aus Cr und Cr 2 N zusam- 
mengesetzter FUm, und aus Cr 2 N und CrN zusammengesetzter Film. 

Die Zwischenschicht 2 kann mit dem Lichtbogen-Ionen-Plattierungsgerat abgelagert werden, wobei Chrom- 
metall als Kathodenmaterial und Stickstoffgas als ein ProzeBgas verwendet werden. Der Cr-Film kann mit dem 
Ionen-PlattierungsprozeB ohne Zufuhr von Sauerstoffgas in die Vakuumkammer 10 erfolgen. Die anderen 
Filmtypen k6nnen unter jeweils einem spezifischen Druck von in die Vakuumkammer 10 eingeleiteten Stick- 
stoffgas gebildet werden. , 

Entsprechend konnen damit sowohl ein Cr-Film und ein weiterer Film (CraN-Film, CrN-Film, aus Cr und Cr 2 N 
zusammengesetzter Film, oder aus Cr 2 N und CrN zusammengesetzter Film) in der im folgenden unter den 
Ziffern (1) oder (2) beschriebenen Weise gebildet werden. 

(1) Zuerst erfoigt eine lonen-Plattierung ohne Zufuhr von Stickstoffgas in die Vakuumkammer 10. Als 
nachstes erfoigt die lonen-Plattierung, wobei Stickstoffgas in die Vakuumkammer 10 eingeleitet wird. In 
diesem Fall wird die Basismaterialoberflache mit einem Cr-Film beschichtet, und ein weiterer Film 
(Cr 2 N-Film, CrN-Film, aus Cr und Cr 2 N zusammengesetzter Film, oder aus Cr 2 N und CrN zusammenge- 
setzter Film) auf dem Cr-FUm abgelagert. 

(2) Zuerst erfoigt eine lonen-Plattierung, wobei Stickstoffgas in die Vakuumkammer 10 eingeleitet wird. 
AnschlieBend erfoigt eine lonen-Plattierung, wobei das Stickstoffgas aus der Vakuumkammer 10 evakuiert 
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wird. In diesem FsdTwird auf der Basismaterialoberfiache cin Film (C^N^nm, CrN-Film, aus Cr und Cr 2 N 
zusammengesetzter Film, odcr aus Cr 2 N und CrN zusammengesetzter Film) abgelagert und ein Cr-Film 
wird auf diesem Film gebildct 

Ein Film, bestehend aus einer Kombination von jeweils zweien von einem Cr 2 N-FiIm, CrN-Film, aus Cr und 
Cr 2 N zusammengesetzter Film, und aus Cr 2 N und CrN zusammengesetzter Film, kann in der unten beschriebe- 
nen Weise gebildet werden. 

Die Ionen-Plattierung erfolgt bei einem spezifischen Druck des der Vakuumkammer 10 zugeftthrten Stick- 
stoffgases, und sie wird fortgefiihrt indem der Stickstoffdruck in der Vakuumkammer 10 verEndert wird, um 
einen unterschiedlichen Film zu bilden. Durch Veranderung des Drucks des Stickstoffgases kdnnen, wie oben 
erwahnt unterschiedliche Filmtypen gebildet werden. 

Wahrend die Zwischenschicht gemSB Fig. 2 ein Zweischichtenfilm ist kann die Zwischenschicht auch aus 
einem Dreischichten- oder Mehrschichtenfilm bestehen. 

Wahrend Fig. 12 ein Beispiel zeigt, bei dem die Zwischenschicht und der Hartungsfilm auf der auBeren 
Umfangsflache des Kolbenringes gebildet sind, kdnnen die Zwischenschicht und der Hartungsfilm auch die 
auBere Umfangsflache und die Ober- und Unterseiten oder die auBere Umfangsflache, die Ober- und Untersei- 
ten und die innere Umfangsflache bedecken. 

Obwohl in den oben behandelten Ausfuhrungsformen die Zwischenschicht und der Hartungsfilm auf einem 
Kolbenring aufgetragen sind, sind diese Filme in ihrer Anwendung nicht auf Kolbenringe beschrankt Diese 
Filme konnen dazu verwendet werden, um mindestens die Gleitfiache von anderen Gleitelementen, beispiels- 
weise einem StSBel oder einem Nocken, zu beschichten, welche als Ventilantriebselemente einer Verbrennungs- 
kraftmaschine benutzt werden. 

Obwohl die vorliegende Erfmdung unter Bezugnahme auf die bevorzugten Ausfuhrungsformen beschrieben 
worden ist, ist es offensichtlich, daB die vorliegende Erfuidung nicht auf die oben behandelten, bevorzugten 
Ausfuhrungsformen beschrarikt ist, so daB verschiedene Modifikationen mSgiich sind, ohne den Rahmen der 
Erfmdung zu verlassen. 

Patentansprfiche 

1 . Gleitelement dadurch gekennzeichnet, 

daB auf mindestens einer Gleitfiache eine Zwischenschicht und auf dieser Zwischenschicht ein Hartungsfilm 
abgelagert sind, 

daB die Zwischenschicht zusammengesetzt ist aus mindestens einem der Materialien wie Cr, Cr 2 N und CrN, 
und 

daB der Hartungsfilm aus einem Hartbeschichtungsmaterial besteht der 3 bis 20 Gew.-% Sauerstoff in 
einem festen Ldsungszustand in einer Kristallstruktur von CrN enthalt und eine Vlckersharte von 1600 bis 
2200 hat 

2. Gleitelement nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet daB die Zwischenschicht ein Cr-Film ist 

3. Gleitelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Zwischenschicht ein Cr 2 N-Film ist 

4. Gleitelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Zwischenschicht ein CrN-Film ist 

5. Gleitelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Zwischenschicht ein aus Cr und Cr 2 N 
zusammengesetzter Film ist 

6. Gleitelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Zwischenschicht ein aus Cr 2 N und CrN 
zusammengesetzter Film ist 

7. Gleitelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Zwischenschicht ein Mehrschichtenfilm 
ist der aus zwei oder mehreren der Filme wie Cr-Film, Cr 2 N-Film, CrN-Film, aus Cr und Cr 2 N zusammen- 
gesetzter Film und aus Cr 2 N und CrN zusammengesetzter Film besteht 

8. Gleitelement nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB es ein Kolbenring ist auf 
dem die besagten Filme abgelagert sind, und daB die Oberflache, auf dem diese Filme abgebildet sind, eine 
auBere Umfangsflache des Kolbenringes ist \ . 

9. Gleitelement nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet daB es ein Kolbenring ist, auf 
dem die besagten Filme abgelagert sind, und daB die Fiachen, auf dem diese Filme gebildet sind, eine auBere 
Umfangsflache, eine Oberseite und eine Unterseite des Kolbenringes sind 

10. Gleitelement nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB es ein Kolbenring ist, auf 
dem die besagten Filme abgelagert sind, und daB die Fiachen, auf denen diese Filme gebildet sind, eine 
auBere Umfangsflache, eine Oberseite, eine Unterseite und eine innere Umfangsflache des Kolbenringes 
sind. . 

1 1. Verfahren zur Hersteilung eines Gleitelementes, dadurch gekennzeichnet daB man auf mindestens einer 
Gleitfiache des Gleitelementes eine Zwischenschicht durch ein Ionen-PiattierungsprozeB, bei dem Chrom- 
raetall als eine Verdampfungsqueile verwendet wird, bildet und daB man auf dieser Zwischenschicht einen 
Hartungsfilm bildet indem Chrommetall als Verdampfungsqueile und Stickstoffgas und Sauerstoffgas als 
ProzeBgase benutzt werden. . Q 

12. Verfahren zur Hersteilung eines Gleitelementes nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB man 
zur Bildung der Zwischenschicht Stickstoffgas als ProzeBgas bei dem Ionen-PiattierungsprozeB verwendet 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet daB der Ionen-PiattierungsprozeB zur Bildung 
dieser Zwischenschicht einen ProzeB umf aBt bei dem die Ionen-Plattierung ohne Zufuhr von Stickstoffgas 
in die Ionen-Plattierungsatmosphare erfolgt und einen ProzeB, bei dem die Ionen-Plattierung durchgefuhrt 
wird, indem Stickstoffgas in die Ionen-Plattierungsatmosphare eingeleitet wird. 
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14 Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet. dafl die lonen-Plattierung bei untcrschiedlichen 
Gasdrilcken erfolgt, indem man den Dnick des Stickstoffgases in der Ionen-Plattierungsatmosphare wah- 
renddesIonen-PlattierungsprozesseszurBildungdieserZwischenschichtverandert 

15 Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB die lonen-Plattierung bei unterschiedhchen 
GasdrUcken erfolgt, indem man den Druck des Stickstoffgases in der Ionen-PIattierungsatmosphare wah- 
rend des lonen-Plattierungsprozesses zur Bildung dieser Z wischenschicht variiert 
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